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El objetivo del presente trabajo fue analizar modelos de patrones de puntos espacial, para 
caracterizar la biomasa forestal aérea de la ceja andina de la zona sur occidental del parque 
nacional Sangay, utilizando datos del Grupo de Investigación Desarrollo Ambiente y Cambio 
Climático (GIDAC –ESPOCH), en conglomerados denominados bosque secundario BS, bosque 
primario BP y plantaciones forestales PF. El estudio de variables forestales toma relevación en el 
ámbito científico, político y ambiental por sus implicaciones en la modificación de la dinámica 
de los ecosistemas; la variable biomasa forestal aérea, conto con 407 datos. Se identificó valores 
atípicos en la base de datos, misma que fueron separados del estudio, pero se realizó el relleno 
respectivo con la mediana. Con el análisis descriptivo espacial del BS, BP y PF, apoyado se del 
cálculo por cuadrantes se analizaron los conglomerados con la finalidad de rechazar o no rechazar 
de la hipótesis de concentración homogénea (AEC), para el número  de cuadrantes 26, 25 y 13, 
se obtuvo un p menor que nuestro nivel de significancia de 0,05, mientras que las pácelas que son 
del BS y PF, con número de cuadrantes de 16, 15, se rechaza la hipótesis nula, y las parcelas del 
bosque primario en el cuadrante de 16 en las 3 parcelas, el p es:  0,7728 0,1294 0,9566 
respetivamente, por lo que se rechazó la hipótesis nula. El método de Patterson ‐ Fry que 
muestra alta aglomeración de puntos en el centro del gráfico, sigue un patrón o proceso agregado. 
Las gráficas de curvas de K(r) y pair –correlation g(r) homogéneas y no homogéneas dieron como 
resultado un proceso agregado. La mayor concentración de biomasa aérea corresponde a BS con 
76,77 Mg/ha y a la parcela  1 con 28,40 Mg/ha.     
 
Palabras clave: <ESTADÍSTICA ESPACIAL>, <PROCESOS PUNTUALES>, 















The objective of the present work was to analyze models of spatial point patterns, to characterize 
the aerial forest biomass of the Andean brow bone of the south western zone of the Sangay 
National Park, using data from the Research Group for Environment and Climate Change 
(GIDAC -ESPOCH), in conglomerates called secondary forest BS, primary forest BP and forest 
plantations PF. The study of forest variables is relevant in the scientific, political and 
environmental field due to its implications in modifying the dynamics of ecosystems; the aerial 
forest biomass variable had 407 data. Outliers were identified in the database, which were 
separated from the study but the respective filling with the median was performed. With the 
spatial descriptive analysis of the BS, BP and PF, supported by the calculation by quadrants, the 
conglomerates were analyzed in order to reject or not reject the hypothesis of homogeneous 
concentration (AEC), for the number of quadrants 26, 25 and 13, a p lower than our significance 
level of 0.05 was obtained, while the parcels that are from the BS and PF, with a number of 
quadrants of 16, 15, the null hypothesis is rejected, and the plots of the primary forest in the 
quadrant of 16 in the 3 plots, the p is: 0.7728 0.1294 0.9566 respectively, so the null hypothesis 
was rejected. The Patterson-Fry method, which shows high clumping of dots in the center of the 
graph, follows an aggregate pattern or process. Homogeneous and non-homogeneous K (r) and 
pair–correlation g (r) curve graphs resulted in an aggregate process. The highest concentration of 
aerial biomass corresponds to BS with 76.77 Mg / ha and to parcel 1 with 28.40 Mg / ha. 
 
Keywords: <SPACE STATISTICS>, <POINT PROCESSES>, <SPACE DISTRIBUTION>, 
















El elevado porcentaje de biomasa que se produce en el mundo está constituidos en los ecosistemas 
forestales, estimándose que los bosques almacenan unas 296 Gt de carbono aéreo, tanto por 
encima como por debajo del suelo, en un aproximado del 50% de la biomasa es formada por el 
carbono que está almacenado en los bosques. La gran mayoría de carbono se encuentra en los 
bosques de América del Sur, África occidental y central, que esta encierra alrededor de 120 
toneladas de carbono por hectárea solo en la biomasa viva y a nivel mundial es cercano a las 74 
toneladas por hectárea (FAO, 2015, pp. 38-39).  
 
Fenómenos estocásticos comúnmente encontrados en la naturaleza motivan el estudio de una serie 
de técnicas que permiten examinar la distribución de conjuntos de eventos ocurridos sobre una 
región del plano y un periodo de tiempo, el cual constituye un nuevo contexto indispensable para 
formalizar y resolver los interrogantes en el ejercicio de la investigación. El continuo aumento en 
la concentración de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) es un fenómeno estocástico 
ampliamente en discusión, tanto en el entorno científico, político, económico y ambiental por sus 
implicaciones en la alteración de la dinámica del ecosistema en el planeta, por ello el constate 
control de emisiones y flujos de carbono constituyeron temas de gran importación de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC) (IPCC, 2003). 
 
En la actualidad los métodos y técnicas estadísticas evolucionan y con ello nuevos modelos 
estadísticos – matemáticos que conjuntamente con la tecnología unen la estadística con la 
geografía, dando lugar al espacio y el tiempo como ejes fundamentales de la modelización y 
análisis estadístico de datos espaciales. Este trabajo de investigación tuvo como fin  identificar 
patrones de comportamiento espacial de la biomasa (carbono) forestal área en ceja andina de la 
zona sur occidental del parque nacional Sangay, mismo que se logró mediante un análisis 
descriptivo estadístico general, espacial, así como también un análisis de los modelos Patterson ‐ 
Fry, función K de Ripley K(r),  función Pair‐Correlation g(r) y Pointwise Envelopes de la teoría 
de procesos puntuales espaciales. Los resultados obtenidos fueron de gran relevancia para: el 
Grupo de Investigación Desarrollo Ambiente y Cambio Climático (GIDAC), profesionales 
estadísticos inmiscuidos es ésta área de investigación,  los galenos especializados en análisis de 









Según estudio realizado a nivel mundial sobre la captura del carbono en los bosques estos  se 
encuentran entre los principales sumideros en el mundo, se almacenan unos 289 gigatoneladas 
(Gt) en árboles, vegetación, la madera muerta y el suelo. En general las reservas de carbono en la 
biomasa forestal disminuyeron en aproximadamente 0,5 Gt, principalmente debido a una 
reducción en el área forestal total (FAO, 2010). 
  
En la tesis “Evaluación del carbono en la biomasa de 3 especies forestales (Miconia Aspergillaris, 
Vallea Stipularis, Oreocallis Gradiflora) en el bosque Aguarongo” realizado por Marcos Gutiérrez 
en  el 2016 a identifico que los bosques juegan un rol fundamental no solo como factor de 
desarrollo de un país y de los modelos de sostenibilidad, sino que adquiere un protagonismo a 
nivel mundial por su probable reconocimiento como el sumidero de los ciclos del carbono, se 
estima que el 80% del carbono corresponde  a los bosques y este es importante en el balance del 
carbono (Gutiérrez Flores, 2016) 
 
Razo, Ramon, Gordillo, Alberto y Rodríges, Rodrigo universidad autónoma del Estado de 
Hidalgo, México estable que en general la tasa de fijación de carbono por medio de procesos de 
fotosíntesis es más alta en es los bosques maduros, considerando que en los ecosistemas terrestres 
queda retenido en la biomasa aérea. De esta manera, los ecosistemas de bosques se destacan por 
su gran capacidad de fijar sus estructuras, de manera estable particularmente en la parte leñosa. 
Así, se ha estimado que los árboles asimilan y almacenan aproximadamente 84% de biomasa de 
la cual 46% es carbono (Razo, Gordillo y Rodríges, 2013). 
 
En 2016 Quispe, Braulio nominó a su tesis “Modelos estadísticos en procesos puntuales 
espaciales poisson para evaluar la distribución espacial de los hechos delictivos en Lima”, 
Demuestra que los procesos estocástico de patrones puntuales espaciales aleatorios.  
Especialmente se encuentran orientados a analizar algunas covariables espaciales que se 
relacionan los hechos de delitos, de dejo que la distribución en el país mencionado, no es 
homogénea ya que existe agrupación  de puntos,  las cuales se dedujo que existen zonas con un 
mayor número de delitos y su intensidad guardan relación con la ubicación de los limites 
distritales (Quispe, 2016).  
 
Peter Diggle en el año 2013 del libro denominado Statistical analysis of spatial point patterns hace 
referencia a los modelos de procesos puntuales que  surgieron en los años 1950 y 1960, 




la densidad y el patrón espacial de las comunidades de plantas en el campo. En la actualidad su 
uso ha incrementado por los avances tecnológicos, ya que hace sencilla la tarea de analizar un 
patrón de punto espacial (Diggle, 2013). 
 
En el artículo “Spatial pattern analysis in ecology based on Ripley’s K -function: Introduction 
and methods of edge correction” publicado por Haase Peter en el 1995, realizaron análisis de 
patrones espaciales basados en la K de Ripley de segundo orden en un espacio bidimensional, el 
procedimiento del estadístico del vecino más cercano con él objetivo principal de estimar la 
densidad de  masa y  biomasa de las sub muestras de las poblaciones de árboles y con el rápido 
aumento de las técnicas estadísticas en la biología, se han desarrollado métodos de análisis más 
elaborados, tales como la prueba de Clark y Evans, la varianza de todas las distancias de punto a 
punto, ha suministrado una potente herramienta analítica para el estudio de patrones de 
distribución en la ecología forestal (Haase y Peter, 1995). 
 
Los autores Palmer Todd, Pringle Robert, Doak Daniel, Brody Alison y Jocque Rudy (2010) en 
la tesis “Spatial Pattern Enhances Ecosystem Functioning in an African Savanna” identificaron 
que los patrones espaciales regulares pueden surgir en la naturaleza de las interacciones locales 
entre organismos, esto ha impulsado la búsqueda de patrones puntuales en la ecológica forestal 
como la K de Ripley, el vecino más cercano entre otros, estos  puede tener efectos positivos en 
emergentes funciones de los ecosistemas tal que la acumulación de biomasa de todo el sistema 
pone en consideración la necesidad de conservar los organismos, con las mejoras en las imágenes 
de satélite, tales patrones se incorporan cada vez más en la literatura ecológica (Palmer et al., 2010). 
 
Los autores Rozas y Camarero (2005) en el artículo denominado “Técnicas de análisis espacial 
de patrones de puntos aplicadas en ecología forestal” describen que la estadística espacial Posee 
las siguientes tres propiedades muy importantes que son: homogeneidad o estacionariedad, 
isotropismo y el efecto de borde. La no quiere decir que los datos deben estar distribuidos 
normalmente, el patrón heterogéneo este presta en distintas áreas diferentes densidades y el que 
presenta las mismas intensidades en todas sus direcciones es la descripción de la propiedad dos, 
mientras que un patrón anisotrópico  es aquel que varía según la dirección que tome. (Rozas y 
Camarero, 2005). 
 
En el Ecuador existen varios estudios orientados al carbono como: en el artículo “Cuantificación 
del Contenido de Carbono en una Plantación de Pino Insigne (Pinus radiata) y en Estrato de 
Páramo de Ozogoche Bajo, Parque Nacional Sangay, Ecuador” publicado por Franklin E. Cargua, 




contenido de carbono orgánico en biomasa aérea, sotobosque, detritus no vivo, raicillas y suelo, 
en una plantación de Pinus y en páramo, ubicado en la zona sur occidental del parque nacional 
Sangay,  observando un incremento del 30%, en la plantación de Pinus radiata, pero con una 
menor tasa de regeneración de especies herbáceas y arbustivas con relación al páramo (Cargua et al., 
2014). 
 
Jadán Oswaldo, Torres Bolier y Günter Sven (2012), en el artículo “Influencia del uso de la tierra 
sobre almacenamiento de carbono en sistemas productivos y bosque primario en Napo, Reserva 
de Biosfera Sumaco, Ecuador” en la cual determinaron el promedio de almacenamiento de 
Carbono (C) en la biomasa aérea y en el suelo, en siete sistemas de uso del suelo: Bosque primario, 
sistemas agroforestales tradicionales (chakras) con base al cultivo de cacao (sombra) propagados 
por semilla y por injertos, monocultivo de cacao propagado por semilla y por injertos y, chakras 
sin cacao con y sin sombra. Como resultado, de los sistemas agrícolas estudiados el sistema chakra 
con cacao propagado por semilla es el ecosistema productivo que almacena la mayor cantidad de 
C con un promedio de 141,4 Mg C ha-1, cantidad relativamente alta si se lo compara con el bosque 
primario que almacena un promedio de 334 Mg C ha-1 en la misma zona. El componente con 
mayor aporte al almacenamiento de carbono en el bosque es la biomasa viva con el 79,1% y, en 
los sistemas agrícolas el suelo con rangos de 48,9 a 90,2% (Jadán, Torres y Günter, 2012). 
 
En el Grupo de Investigación Desarrollo Ambiente y Cambio Climático (GIDAC) de la ESPOCH, 
han realizado estudios del carbono como: “Forest biodiversity in Andean brow and its relation to 
the carbon content in the above-ground biomass”  publicado por Marco Rodríguez, Diego 
Damián, Patricio Santillán, Celso Recalde y Franklin Cargua (2017) en el cual desarrollaron esta 
investigación para determinar los índices de biodiversidad y su relación con el contenido de 
carbono (C) en la biomasa, en el bosque de ceja andina ubicado en la zona de amortiguamiento 
del parque nacional Sangay-Ecuador, concluyeron que la mayor concentración de C presente en 
la biomasa aérea lo registra la localidad de Guangra Bajo (182,24 ton.ha-1), estos valores están 
relacionados con la alta biodiversidad de especies Shannon (0,90) y Simpson (0,87), los valores 
más bajos de C en la biomasa aérea se presentan en el sector Yunguilla (30,56 ton.ha-1) al igual 
que los índices de biodiversidad: Shannon (0,89) y Simpson (0,71) (Vinicio et al., 2017). Sin embargo 
no se aplicado técnica de análisis de datos de procesos puntuales para caracterizar la captura de 
carbono en los bosque de la ceja andina de la zona sur occidental del parque nacional Sangay, 







Planteamiento del problema 
 
La exposición de gases de efecto invernadero ha incrementado la temperatura promedio del medio 
ambiente en aproximadamente en 1ºC en el último siglo,  esto ha generado: un aumento de 17 cm 
de agua en el nivel del mar, calentamiento en los  océanos, perdida de la biodiversidad marina y 
reducción de la captura de dióxido de carbono (Herrán, 2012). El Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático en su cuarto informe de evaluación en 2007, estimó que el 
17,4% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero producidas por el sector forestal 
proviene de fuentes antropógenas y que en su mayor parte son ocasionadas por la deforestación y 
la degradación del bosque, coincidiendo con la observación de Stern Review especialista 
economía del cambio climático, cuya conclusión fue poner freno a la deforestación (Martin, 2008). 
Sin embargo la remoción de madera en una zona forestada no produce necesariamente disturbios 
duraderos en la atmósfera, pero es necesario identificar la especie forestal que captura mayor 
porcentaje de dióxido de carbono, puesto que el número de árboles cosechados y la porción de 
biomasa removida en una determinada superficie depende de; tipo de bosque, la composición de 
las especies, el plan de ordenación, las condiciones de mercado y otros.  
En España se ha encontrado varios estudios relacionados al área forestal en la que se aplica 
modelos de procesos puntuales espaciotemporales, sin embargo en la provincia de Chimborazo 
existe una escasa literatura sobre estudios con dichas modelo con el fin de caracterizar el 
comportamiento de la biomasa área forestal  en el bosque, por tal motivo el GIDAC incentiva 
estudios en dicha área enfocado específicamente al estudio del carbono, dando lugar a este trabajo 
de investigación. 
Formulación del problema 
 
¿Los modelos de la teoría de procesos puntuales espaciales permitirán caracterizar el 















La presente investigación realizada dentro del proyecto: “Evaluación y secuestro del carbono 
orgánico del suelo en los ecosistemas paramo de la cuenca del rio Chambo”, enfatiza  los modelos, 
características y propiedades de la teoría de procesos puntuales en el área forestal, considerando 
como base los estudios realizados: en la universidad de Zaragoza España que revisan algunos 
métodos modernos de análisis univariante y bivariante de los patrones de puntos utilizados 
habitualmente en ecología, en donde se aplicaron el análisis refinado de la distancia al vecino más 
próximo, la función K de Ripley y la técnica SADIE para analizar patrones de puntos simulados 
y reales (Rozas y Camarero, 2005);  la  Universidad de Barcelona a realizado la estructura del ecotono, 
que se describió mediante: (a) los análisis del patrón de puntos (K de Ripley) y del patrón de 
superficies (correlogramas espaciales de la altura) (Gutierrez y Camarero, 1999), entre otros. 
 
Los resultados obtenidos serán de gran importancia para el Grupo de Investigación Desarrollo 
Ambiente y Cambio Climático (GIDAC) debido a su área estudio, profesionales estadísticos 
debido a las técnicas estadística utilizadas, y para todos quienes estén  inmiscuidos es ésta área 
de investigación e inclusive para los galenos especializados en análisis de las reservas forestales 
y personas de las comunidades aledañas a la zona de estudio 
 
El presente estudio hará uso de software libre R- Studio debido a sus funcionalidades y autonomía 
en el análisis de datos, entre estos los patrones de puntos espaciales, además de proporcionar 
seguridad, democratización de la información y ahorro de recursos, aportando así a la innovación 
y optimización del gasto para fortalecer el análisis estadístico de datos dentro del Grupo de 
Investigación Desarrollo Ambiente y Cambio Climático (GIDAC) 
 
El presente trabajo es de gran importancia en la identificación y utilización de herramientas con 
el fin de determinar un patrón de puntos espaciales que muestran el comportamiento que siguen 
dichos puntos, por tal razón el propósito de la investigación es dar a conocer este método que no 















Realizar un análisis estadístico espacial con modelos de patrones de puntos para caracterizar la 
biomasa forestal aérea de la ceja andina de la zona sur occidental del parque nacional Sangay. 
 
Objetivos Específicos   
 
• Identificar las variables necesarias para el estudio.  
• Realizar un análisis descriptivo e inferencial con los datos espaciales.    
• Identificar el método de patrones de puntos de mejor ajuste a los datos de la biomasa forestal 
aérea de la ceja andina de la zona sur occidental del parque nacional Sangay. 























1. MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
1.1.  Definiciones Básicas 
 
1.1.1.  Problemática Ambiental  
 
Se ha dicho que a una escala mundial se conocen diversos procesos de cambios globales que son 
muy importantes hoy en la actualidad, de los cuales se recalcan: cambios en la composición de la 
atmosfera, así como también en el uso de suelo y pérdidas de biodiversidad. El problema ambienta 
por el que está pasando el planeta hoy en día es cada vez más inentendible, esto se debe al 
desequilibrio entre el aumento de la población y la capacidad de los recursos para sustentar el 
aumento en la demanda de los servicios ecosistémicos.  
 
El cambio climático como la  alteración de la atmosfera es uno de los problemas de contaminación 
del medio ambiente y la necesidad de neutralizar sus efectos mediante un control adecuado es 
muy evidente, se ha visto, que no existe una atmosfera completamente limpia o sin ninguna 
alteración, las quemas forestales han emitido muchos gas y partículas contaminantes, pero en las 
últimas décadas y  la consecuencia del avance tecnológico la contaminación atmosférica ha 
llegado a constituir una seria preocupación. 
 
El cambio climático es provocado principalmente por los gases de efecto invernadero (GEI) los 
cuales se componen principalmente por vapor de agua y dióxido de carbono. Las exposiciones de 
dióxido, originada por la combustión de hidrocarburos fósiles, tuvieron  un incremento de tipo 
exponencial desde el comienzo del periodo industrial, debemos sumarle también las causas por 
deforestación (IPCC, 2014, pp. 77-78).  
 
El factor más importante sobre el cambio climático lo constituye el calentamiento global el cual 
es producido por el efecto invernadero. Los principales gases de efecto invernadero son: dióxido 
de carbono (CO2), el metano (CH4), el dióxido nitroso (N2O), los cloroflourcarbonados (CIFCs) 
y el ozono (O3), (IPCC, 2007, pp. 46-47). 
 
El dióxido de carbono (CO2), es uno de los principales GEI antropológicos emitidos a la atmosfera 
que  afecta el equilibrio de la radiación del planeta. A partir de la revolución industrial este gas 





Los bosques naturales son de mucha importancia para la comprensión de las dinámicas ecológicas 
del planeta; en este sentido se considera que la biomasa forestal es uno de los principales 
reservorios de carbono (C)  y juega un papel muy importante en la regulación del ciclo mundial 
del mismo y en la mitigación del cambio climático.  
 
Rodríguez – Veiga, Wheeler, Louis, Tansey, y Balzter, según los estudios realizados por estos 
autores en año 2017, estos arrojaron que la mayor cantidad de carbono que se almacena en los 
árboles se acumula en su biomasa aérea a través del proceso de la fotosíntesis y  es de vital 
importancia el monitoreo de la biomasa aérea de los bosques para así comprender el ciclo del 
carbono y reducir las emisiones de (CO2), según (Brown, 1997) la biomasa de los bosques 
proporciona estimaciones de las reservas de carbono en la vegetación forestal ya que 
aproximadamente el 50% de la misma es carbono; con ello  (Alvarez, 2008) asegura  que la biomasa 
forestal proporciona estimaciones de la cantidad de dióxido de carbono (CO2) que se puede liberar 
a la atmosfera por algún disturbio que se presente en el bosque.  
 
Según los autores (Hougton et al., 2001), Hougton, Lawrence, Hackler, Brown en 2001 citado 
por (Galindo et al., 2011), nos comentan que la biomasa forestal puede ser cuantificada en el 
campo con bajas incertidumbres, ya sea por el método de cosecha directa del árbol, o por 
instalación de parcelas de muestreo, donde la biomasa del árbol. Sin embargo los autores (Phua y 
Saito, 2003) señalan que el muestreo en el campo de la biomasa puede ser costoso, demandante 
y puede presentar dificultades según las condiciones del terreno, se indica también la combinación 
de inventarios forestales con datos de sensores remotos, que proporcionan una mayor confianza 
en las estimaciones de la biomasa forestal (Perea Ardila, 2018).  
 
1.1.2.   Los Bosques  
 
Según la “Evaluación de los recursos forestales mundiales 2015”, La organización de las 
Nacionales Unidas para la alimentación y la Agricultura (FAO, 2016), estima que los bosques del 
planeta cubren un área aproximada de 3999 millones de hectáreas lo que corresponde al 30% de 
la superficie terrestre; según (Gibbs et al., 2007)  nos dicen que los ecosistemas terrestres que ese 
encuentran y almacenan la mayor cantidad de carbono (C) son los bosques, asegurando que el 





1.1.3.  Los Bosques frente al cambio climático  
 
Los bosques son ecosistemas terrestres más extensos, por eso es importante fomentar 
investigaciones de las diversas especies forestales, ya que con estas se puede representar la 
cantidad de carbono que puede ser fijada en una determinada superficie de bosque, estos pueden 
ser usados como estrategia de mitigación para el cambio climático debido a su proceso 
metabólico, estos se comportan a su vez como sumideros de carbono al absorber CO2 y almacenar 
carbono como biomasa (Gutiérrez Flores, 2016, pp. 11-12) . 
En este caso los bosques son los que desempeñan un rol muy importante al momento de secuestrar 
el carbono liberado por actividades, ya sean esta de la propia naturaleza o antrópicas, ya con el 
mantenimiento de los bosques o plantaciones forestales se han convertido en un servicio 
ambiental en los países que se encuentran en vías de desarrollo. Con esto se está dando 
oportunidades para hacer frente al cambio climático usando los Mecanismos de Desarrollo 
Limpio (MDL), considerado en el Protocolo de Kioto (Gutiérrez Flores, 2016, p. 11). 
 
1.1.4.  Los Bosques en el Ecuador  
 
El Ecuador posee una muy alta cobertura forestal, que es de alrededor del 50% de la superficie 
del país está cubierta por bosques según el autor Sierra (1999), esto a su vez almacenan en su 
biomasa un aproximado de 1,63  GtC, sin embargo los bosques están bajo la presión de la 
deforestación y la explotación de recursos (MAE, 2010). Ecuador es uno de los países con mayores 
tasas de deforestación en América Latina según datos del Ministerio del Medio Ambiente del 
Ecuador en su publicación “Plan Nacional de Restauración Forestal 2014 – 2017”. 
1.1.5. Biomasa  
 
Existen distintos tipos de biomasa, estas suelen clasificarse en Biomasa primaria y biomasa 
secundaria. La primaria es aquella que es obtenida directamente del ecosistema natural, la 
secundaria también conocida como residual, es la que se obtiene como residuos o subproducto de 
una actividad humana (Nogués, 2010, pp. 20-21).   
 
De manera general y sin llegar a término o un ámbito científico-técnico la biomasa se define como 
las sustancias orgánicas que tiene su origen en los compuestos de carbono formados en la 
fotosíntesis. Estas sustancias pueden haber sufrido, previamente a su utilización, diferentes 
procesos, naturales o artificiales, de escasa o elevada complejidad estos productos obtenidos se 





1.1.6.  Biomasa en ecosistema forestal  
 
Es aquella materia orgánica de origen vegetal o animal, susceptible de ser aprovechada 
energéticamente, en el  que se distingue la biomasa aérea, biomasa subterránea etc, los bosques 
acumulan esta biomasa en forma de ramas, hojas, raíces y materia orgánica. Cuando se infiere el 
contenido de carbono en el ecosistema, este pate de la estimación de la biomasa contenida, esta 
principalmente dada por la relación que existe entre esta y la cantidad de carbono contenido, cuyo 
valor corresponde aproximadamente al 50% relación que se asume en la dicha práctica de 
estimación (Pearson, Walker y Brown, 2013).  
En el contexto forestal, la biomasa puede definirse según FAO 2006 como “toda materia orgánica 
aérea o subterránea viva o muerta” de igual, manera la FAO 2007  menciona que la biomasa aérea 
corresponde a todos los elementos vivos del árbol sobre el subsuelo que influyen en el tronco, 
ramas, corteza, follaje,  etc. La biomasa es considerada como un indicador para evaluar los 
cambios en la estructura forestal, se observan los componentes de la biomasa en un ecosistema 
forestal en la Figura 2-1. 
 
 
                                             Figura 1-1: Componentes de la biomasa forestal 








1.1.7. Volumen del árbol  
 
La información sobre el volumen de los arboles es importante para señalar el papel que 
desempeñan los recursos forestales en el almacenamiento del carbono (Melo y Lizarazo, 2017, p. 56), 




árbol, este puede clasificarse en volumen total o comercial, sin incluir las ramas (González y Cuadra 
Cruz, 2004, p. 9).  
 
1.1.8. Área basal forestal 
 
El área basal es un parámetro que nos permite hallar características del bosque que es importantes 
para este, estas constituye una medida de densidad del bosque que refleja la cantidad de árboles  
y su tamaño, la área basal puede variar con la elevación sobre el nivel del mar (Wadsworth et al., 
2000, p. 73). 
   
1.1.9. Incremento medio anual (IMA) 
 
Expresa la media del crecimiento total a cierta edad del árbol, indica por lo tanto la media anual 
de crecimiento para cualquier edad. El Incremento Medio Anual (IMA) es obtenido por la división 
del mayor valor actual de la variable considerada, entre la edad a partir del tiempo cero (Meza 
Murillo, 2016, p. 30). 
 
1.1.10.  Carbono  
 
El carbono constituye todas las moléculas orgánicas que forman a los seres vivos. Se encuentra 
en la atmosfera en forma de dióxido de carbono, en el suelo y disuelto en el agua se asegura que 
el 85% del carbono mundial se encuentra contenido en estos ecosistemas, el siglo del carbono 





Figura 1-2: Ciclo del Carbono (C) 
Fuente: (Alvarez, 2008) 
 
1.1.11. Carbono orgánico 
 
El Carbono orgánico del suelo (COS) es un componente importante del siglo del Carbono (C),  
ocupa un 69,8% del C orgánico de la biosfera, el suelo puede actuar como fuente de reservorio 
de C dependiendo de su uso y manejo (Martínez H., Fuentes E. y Acevedo H., 2008, pp. 69). Los 
suelos contienen más carbón (C) que la suma existente en la vegetación y en la atmósfera. 
El C en los suelos puede encontrarse en forma orgánica e inorgánica. Los suelos que 
acumulan la mayor cantidad de COS corresponden al orden Histosol y Andosol. El 
pajonal de los páramos tiene aproximadamente 40 toneladas por hectárea de carbono 
elemental, pero el suelo de los páramos puede almacenar 1700 toneladas por hectárea de 
este mismo elemento (Blasco y Ortero, 2008).  
 
1.1.12. Fijación del carbono  
 
Las plantaciones forestales, por la gran cantidad de biomasa que producen por unidad de 
área, han sido sugeridas como alternativas para la fijación de carbono por ser ecosistemas 
cuyo manejo se orienta a maximizar el volumen en madera por unidad de área, lo que da 
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como resultado una fijación de carbono elevada.  El carbono fijado en la biomasa 
permanece acumulada en las plantaciones por largos periodos, en plantaciones a gran 
escala depende del uso que se le pueda dar a los productos provenientes de las mismas 
(Ruiz Rolandoz y Gonzalez Dalila, 2016, pp. 30-31).  
 
1.1.13. Depósitos de carbono 
 
Es todo componente del sistema climático que almacena un gas de efecto invernadero o un 
precursor de un GEI, por ejemplo el carbono en la biosfera terrestre está distribuido entre la 
atmósfera, la biomasa y el suelo; el 80 % del carbono en las plantas se encuentra en los árboles, 
y los ecosistemas forestales contienen el 40 % del carbono terrestre (Jandl, 2002, p. 57).  
 
1.1.14.  Biomasa aérea   
 
La biomasa entonces representa la cantidad total de carbono orgánico almacenado en las 
porciones aéreas y subterráneas del ecosistema, la biomasa aérea es el peso seco del material 
vegetal de los árboles, incluyendo fustes, corteza, ramas, hojas, semillas y flores, desde la 




Es la biomasa que va desde la superficie del suelo donde empieza el tronco o fuste hasta la 
primera ramificación del árbol donde comienza la copa.  
 
1.2. Técnicas estadísticas   
 
Uno de los problemas en la área forestal es identificar el patrón de comportamiento existe en las 
coordenadas tomadas con el GPS, de manera aleatoria por ello la teoría de procesos espaciales de 
puntos.   
 
1.2.1. Patrones de puntos espaciales  
 
Los patrones de puntuales espacias se aplican en ciencias como agricultura, astronomía, biología, 
climatología, ecología, epidemiología, geografía, geología, etc. La estadística proporciona una 




espaciales proporcionan una gran variedad de diseños para modelar comportamientos 
particulares. Además de la descripción de datos en el espacio, la estadística ofrece modelos o 
procesos que pueden generar datos puntuales según leyes estocásticas. Estos modelos son, 
generalmente, el resultado de considerar situaciones reales (Fuentes, 2009). 
La forma más eficiente en la que se expresa la estructura espacial en la población o de cualquier 
fenómeno ecológico de la forma discreta es en una representación cartográfica de todos los de 
una misma región geográfica. En varias ocasiones, depende de la escala de estudio, estos 
elementos se describen mediantes sus coordenadas espaciales (x, y), creándose así un conjunto de 
datos que reciben el nombre de patrón espacial de puntos (Diggle, 2013). Las técnicas más usuales 
en el estudio de patrón espacial de la población, comunidad, entre otras, es una ejecución concreta 
de un proceso espacial de puntos subyacente, que se debe puntualizar, y sus propiedades es una 
descripción muy buena del patrón concreto. Un proceso de puntos se designa un proceso 
meramente estocástico que forman patrones de puntos aleatorios que comparten similar estructura 
espacia por ejemplo patrones de Poisson, regulares y agrupados (Cruz Rot, 2006). 
 
   Figura 1-3: Patrones aleatorios a la izquierda, agregación en el medio y uniforme a la derecha  
   Fuente: (Cruz Rot, 2006) 
 
Existen varias técnicas de análisis de patrones de puntos que se suelen emplear para deducir la 
presencia  de interacciones en poblaciones y comunidades a partir de un proceso de espacial de 
los individuos. Este se basa en la ascensión del estudio del patrón espacial, de sus cabios o 
variaciones en el espacio y el tiempo podría dar una explicación de los mecanismos subyacentes 
a la fabricación de la estructura y funcionamiento de la dinámica de la                                              
población (Seabloom et al., 2005; Wiegand et al., 2003). 
El patrón que es creado de procesos vivos es afectada cundo es observada la escala de un proceso, 
en la gran mayoría de los contextos naturales se descubre heterogeneidad a una escala grande 
como para la aproximación de patrones agregados. Con una escala menor, el ambiente puede tener 




la relación entre los individuos (Diggle, 2003). La clasificación de los patrones que aparece en 
muchos libros de ecología es regular, aleatoria y agregada, esto es útil en las primeras etapas de 
exploración del análisis como consecuencia se debería dar pasó a una  representación más 
detallada basada en estadísticos funcionales. 
Un punto de partida conveniente en el análisis de procesos puntuales espaciales es probar la 
hipótesis de Aleatorieda Espacial Completa (AEC) o complete spatial ramdomness (CSR). 
Cuando se rechaza la AEC, las alternativas son: Patrón regular. o patrón agregado. 
 
1.2.2. La descripción de un proceso de puntos  
 
A sumiendo que es un procesos de estacionariedad e isotrópico, sus características primordiales 
del proceso de puntos pueden ser reducidas por la propiedad de primer orden que posee o  por  𝜆𝜆  
que es la intensidad o concentración de los puntos esperados por la unidad de aérea en cualquier 
zona y la propiedad de segundo orden que tiene esto describe una relación entre los pares de 
puntos; los patrones uniformes en este caso la probabilidad de que se encuentre un punto en el 
entorno de otro es menor que de la que tiene un patrón aleatorio y en los patrones agrupados la 
probabilidad de encontrar un punto en el entorno de otro es mayor. El estimador más común de 
segundo orden es la función K de Ripley que este estima a todas las escalas.  
 
1.2.3. Patrones de puntos marcados  
 
Los puntos en un patrón de puntos pueden llevar todo tipo de atributos. Un estudio forestal puede 
registrar la ubicación, especie, biomasa, carbono entre otros atributos, En principio, la marca 
adjunta a cada punto podría ser cualquier tipo de información. A menudo es una observación 
multivariable,  por ejemplo, en los datos de un estudio forestal, cada árbol podría estar marcado 
por su especie, su diámetro y un análisis químico entre otros, cada una de estas variables se 
denomina variable de marca o también conocido como un patrón de puntos marcados con marcas 
multivariadas (Baddeley, Rubak y Turner, 2015). 
 
1.2.4. Estadística espacial  
 
 
Las Estadística Espacial es la reunión de un conjunto de metodologías apropiadas para el análisis 
de datos que corresponden a la medición de variables aleatorias en diverso sitios de una región, 




realizaciones de procesos estocásticos {𝑍𝑍(𝑠𝑠): 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 }, en el que 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑅𝑅𝑑𝑑 representa una ubicación en 
el espacio euclidiano d-dimensional, 𝑍𝑍(𝑠𝑠) es una variable aleatoria en la ubicación s, y s varia 
sobre un conjunto de índices 𝑠𝑠 ⊂ 𝑅𝑅𝑑𝑑. 
 
1.2.5. Áreas de la estadística espacial  
 
La estadística espacial se divide en dos grandes áreas. La pertinencia de cada una de ellas está 
asociada a las características del conjunto D de índices del proceso estocástico de interés. A 




Las ubicación es s provienen de un conjunto D continuo y son seleccionadas a juicio del 
investigador (D fijo). Es importante resaltar que en geoestadística el propósito esencial es la 
interpolación y si no hay continuidad espacial pueden hacerse predicciones incoherentes del sitio.  
1.2.7. Patrones espaciales de puntos 
 
Las ubicaciones s pertenecen a  un conjunto D que puede ser discreto o continuo y su selección 
no depende del investigador ya que D es aleatorio (Rosero, 2015).   
 
1.2.8. Estadística para patrones de puntos 
 
Un enfoque de tiempo dedicado a los datos de patrón de punto espacial es calcular una estadística 
de resumen destinada a capturar una característica importante del patrón. Una estadística de 
resumen puede ser útil si es adecuada para la aplicación y se define de forma sencilla, de modo 
que sus valores se puedan interpretar fácilmente. Sin embargo, al reducir un patrón de punto 
espacial a un solo número, descartamos una gran cantidad de información, este resumen 
estadístico puede ser útil si es apropiado para la aplicación, y se define de una manera sencilla, 
de modo que sus valores puedan interpretarse fácilmente. Sin embargo, al reducir un patrón de 
puntos espaciales a un solo número, descartamos una gran cantidad de información. Esto puede 
debilitar la evidencia, hasta el punto de que es imposible excluir otras explicaciones, ya que como 
estadísticos, una de nuestras mayores preocupaciones es que los métodos estadísticos deben 
aplicarse correctamente y que los resultados deben interpretarse correctamente, los métodos 
estadísticos para los datos del patrón de punto espacial implican las comparaciones entre las 




correspondiente a un modelo de patrones de puntos en la metodología estadística para los patrones 
de puntos espaciales en la última década. Las herramientas clásicas, populares desde la década de 
1980, como la función K de Ripley, se han ampliado y complementado con nuevas técnicas. El 
enfoque “ad hoc” clásico para analizar patrones de puntos ha sido reemplazado por una 
metodología sistemática que está mucho más cerca de la ciencia estadística general,  por tal 
motivo se debe conocer los diferentes tipos de distribución de patrones de puntos (Baddeley, Rubak 
y Turner, 2015, p. 3), y estos se describen a continuación: 
 
1.2.9. Puntos uniformemente aleatorios 
 
Un proceso de punto muy simple es aquel que consiste en un solo punto aleatorio. Supongamos 
que necesitamos elegir un punto al azar: dado que una ubicación espacial u está determinada por 
sus coordenadas cartesianas (𝑢𝑢1,𝑢𝑢2), solo es necesario asignar valores aleatorios 𝑈𝑈1,𝑈𝑈2 a las 
coordenadas. Esto nos da un punto aleatorio U = (𝑈𝑈1,𝑈𝑈2). Para conocer las propiedades 
estadísticas de este punto, es suficiente saber la distribución de probabilidad de las coordenadas 
aleatorias 𝑈𝑈1 𝑦𝑦 𝑈𝑈2. Esto podría ser dado por una densidad de probabilidad conjunta 𝑓𝑓 (𝑢𝑢1,𝑢𝑢2). 
Entonces, la probabilidad de que el punto aleatorio 𝑈𝑈 =  (𝑈𝑈1,𝑈𝑈2) caiga en una región de prueba 
B es 
  ℙ {𝑈𝑈 ∈  𝐵𝐵}  =  �𝑓𝑓(𝑢𝑢1,𝑢𝑢2)𝑑𝑑𝑢𝑢1  𝑑𝑑𝑢𝑢2
𝐵𝐵
  
Una pregunta importante en las estadísticas espaciales es si los puntos están "distribuidos 
uniformemente" en la región de la encuesta. Digamos que un punto aleatorio U se distribuye 
uniformemente en una región espacial W, si sus coordenadas cartesianas (𝑈𝑈1,𝑈𝑈2) tienen una 
densidad de probabilidad conjunta que es constante dentro de W y cero fuera de W.  
𝑓𝑓 (u1, u2) = �
1 / | W | si (u1, u2)   cae en W




1.2.10. Proceso de punto binomial 
 
En un proceso de punto es uno en el que el número de puntos n está fijo, y solo las ubicaciones 
de los puntos son aleatorios. Este punto de proceso es un conjunto aleatorio X que contiene 
exactamente n puntos aleatorios 𝑋𝑋1, . . . ,𝑋𝑋𝑛𝑛. Para hacer que los puntos se extiendan uniformemente 
sobre una región W, asumamos que 𝑋𝑋1, . . . ,𝑋𝑋𝑛𝑛 son ubicaciones aleatorias independientes, y que 





1.2.11. Completa aleatoriedad espacial 
 
 
Figura 1-4: Patrones de puntos completamente aleatorios: 10 realizaciones simuladas del proceso 
del punto de Poisson. 
Fuente: (Baddeley, Rubak y Turner, 2015, p. 4) 
 
Se ilustra en la Figura 2-4  un proceso de puntos que merece ser llamado "completamente al azar", 
cada panel es una realización del proceso de punto de Poisson homogéneo, también denominado 
aleatoriedad espacial completa (CSR). El proceso se caracteriza por dos propiedades claves:  
Homogeneidad: los puntos no tienen preferencia por ninguna ubicación espacial;  
Independencia: la información sobre el resultado en una región del espacio no tiene ninguna 
influencia sobre el resultado en otras regiones. 
 
1.2.12. Método de conteo por cuadrantes para Aleatoriedad espacial completa (CSR) 
 
El siguiente procedimiento se va a dividir a W que es nuestra venta de observación en distintas 
sub áreas cunado se tiene  M cuadrantes en D conteos {𝑐𝑐1, … , 𝑐𝑐𝑀𝑀} de nominados cuadrantes, con 
esto se realizó el conteo de los puntos en cada sub aérea 𝑛𝑛𝑗𝑗 = 𝑛𝑛�𝑋𝑋 ∩ 𝑐𝑐𝑗𝑗� para j = 1,…, M. Con el 
objetivo de contrastar la hipótesis de completa spatial ramdomness (CSR). 
Con el objetivo de contrastar la hipótesis de aleatoriedad espacial completa  
𝐻𝐻0 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑠𝑠 ℎ𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑙𝑙 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅) 





Se aplica la prueba 𝑋𝑋2 (𝐶𝐶ℎ𝑐𝑐 − 𝑐𝑐𝑢𝑢𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐𝑙𝑙𝑑𝑑𝑐𝑐), dado el número total de puntos 𝑛𝑛 = ∑ 𝑛𝑛𝑗𝑗𝑗𝑗 , el área 
total de la ventana de observación 𝑙𝑙 = ∑ 𝑙𝑙𝑗𝑗𝑗𝑗 , la concentración estimada ?̅?𝜆 = 𝑛𝑛/𝑙𝑙 y el número 












   (?̅?𝜆𝑎𝑎𝑗𝑗)2 𝑗𝑗
 
El contraste se realiza a través del valor critico donde se rechaza la hipótesis nula si  
𝑋𝑋𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑑𝑑𝑐𝑐2 >  𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑔𝑔𝑐𝑐2  
Donde 𝑜𝑜𝑙𝑙 representa los grados de libertad dados por el número de cuadrantes de igual aérea 
resultado de la partición menos uno (n-1) (Ramírez y Pineda, 2019, p. 6).   
 
1.2.13. Proceso del cluster Matérn 
 
Considere una construcción donde primero un proceso de puntos primarios proviene de un 
proceso de Poisson homogéneo con intensidad k, y en segundo lugar cada padre tiene un número 
de hijos de Poisson (µ), de forma independiente y uniformemente distribuido en un radio r 
centrado alrededor del padre. El proceso que consiste en toda la descendencia se llama el proceso 
del cluster Matérn  (Baddeley, Rubak y Turner, 2015, pp. 449-451). 
 
1.2.14. Función de Patterson – Fry  
 
El método de autocorrelación espacial fue desarrollado por Norman Fry a finales de la década de 
los 70. También conocido como análisis de Fry, fue creado como una vía para medir la 
deformación en rocas a partir de patrones de objetos que inicialmente mostraban una distribución 
aleatoria. Así para n puntos hay una relación espacial de n (n-1) (Guillermo y Susana, 2015, pp. 8-9), 
los autores  Fry (1979) y Hanna y Fry (1979) introdujeron un método gráfico manual para 
investigar las características de un patrón espacial puntual de depósitos minerales. Una hoja 
transparente, marcada con un origen o un punto central, se coloca sobre el patrón de puntos. La 
hoja transparente se desplaza de modo que el origen se encuentre sobre uno de los puntos de datos 
y las posiciones de todos los demás puntos de datos se copien en la hoja transparente. Este 
procedimiento se repite para cada punto de datos por turno. La gráfica resultante (la gráfica Fry) 
es un patrón de n (n-1) puntos, donde n es el número original de puntos de datos. Este 
procedimiento fue propuesto previamente por Patterson (1934, 1935) para estudiar distancias 





1.2.15. El análisis refinado de la distancia al vecino más próximo 
 
El análisis refinado de la distancia al vecino más próximo es una extensión a una función de 
distribución acumulativa de la prueba de Clark y Evans 1954, que informa sobre el patrón espacial 
observado como una función de la distancia d. Si n árboles están aleatoriamente distribuidos en 
un plano de área A, la función de distribución acumulativa esperada para las distancias al vecino 
más próximo d vendrá dada por la distribución de Poisson (Rozas y Camarero, 2006):   
𝐺𝐺(𝑑𝑑) = 1 − 𝑐𝑐−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑2 
Siendo 𝜆𝜆 = 𝑛𝑛/𝐴𝐴 
Como también la función mide la distribución de distancia desde un evento arbitrario hasta su 
evento más cercano, es decir, utiliza las distancias del vecino más cercano (Ramírez y Pineda, 2019, 
p. 8).  La estimación de esta función está dada por la siguiente expresión:     
𝐺𝐺𝑐𝑐𝑛𝑛ℎ𝑐𝑐𝑜𝑜(𝑐𝑐) = 1 − 𝐸𝐸 � � �1 −
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  
𝜆𝜆(𝑥𝑥𝑖𝑖)




1.2.16. La función K de Ripley 
 
Si un grupo de puntos se distribuye aleatoriamente, mediante un proceso de Poisson con densidad 
𝜆𝜆, el número esperado de puntos en un círculo de radio d es 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑑𝑑2. La desviación respecto a la 
aleatoriedad puede cuantificarse mediante la función K de Ripley la cual refleja el tipo, intensidad 
y rango del patrón espacial mediante el análisis de las distancias existentes entre todos los puntos. 







para 𝑐𝑐 ≠  𝑗𝑗, donde n es el número de puntos en la muestra, A es el área de la parcela en 𝑜𝑜2, 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗 
es el factor de corrección del efecto de borde (Rozas y Camarero, 2006). 
𝐼𝐼𝑖𝑖𝑗𝑗(𝑑𝑑) =  �
1      𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗  ≤ 𝑑𝑑
0     𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗   > 𝑑𝑑 
 




El autor Ripley (1976) propuso la función K-Ripley que permite definir si es un patrón de puntos 
de la forma aleatoria, agrupada y regular, este autor nos menciona que es un proceso de puntos 
aleatorio espacial completo si la función es igual acero. 
En la siguiente (Figura 2-5) se representa en una circunferencia de radio r  la función  que indague 
las agrupaciones posibles de un procesos de puntos (Ramírez y Pineda, 2019, pp. 6-7) 
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑛𝑛ℎ𝑐𝑐𝑚𝑚(𝑐𝑐) = 𝜆𝜆𝑐𝑐 
  
 
Figura 1-5: Geometría de la unción de K-Ripley  
                                         Fuente:(Ramírez y Pineda, 2019, pp. 6-7) 
 
1.2.17. Función g –Correlación por pares  
 
La función de correlación por pares contiene contribuciones solo de distancias entre puntos 
iguales a r. Se obtiene a partir de la siguiente expresión:  
 











Figura 1-6: Geometría de la función g de correlación por pares. 
                             Fuente:  (Ramírez y Pineda, 2019, pp. 7-8) 
 
Esta función consiste en dibujar un circulo de radio r centrando en un punto el proceso y contar 
el número de otros que caen en el círculo (Figura 2-5) (Ramírez y Pineda, 2019, pp. 7-8)  
 
Cuando se obtiene la exacta familia de los modelos es de vital importancia denominar  si el 
conjunto de los datos pertenece a uno de estos modelos, para esto se debe dar una inferencia 
























2. MARCO METODOLÓGICO  
 
2.1.  Tipo y diseño de la investigación 
 
Según el método de investigación se considera mixta ya que la información se concentra en 
variables estadísticas de tipo numéricas y categóricas; según el objetivo teórica, ya que se va a 
proceder a solucionar un problema específico en el medio ambiente; con respecto al nivel de 
profundización en el objeto de estudio es descriptiva, ya que se procedió a identificar el patrón de 
puntos más adecuado y con eso tener el patrón más óptimo; las variables con las que se trabajó 
no fueron manipuladas por lo que es una investigación no experimental; dado el tipo de inferencia 
es deductiva ya que se partió desde estudios generales hasta los específicos en donde utilizaron 
modelos de procesos puntuales, fue considerada transversal porque las variables recopiladas se 
encuentran recogidas en un punto específico del tiempo sobre los árboles que contiene la Biomasa 
Forestal Aérea de la Ceja Andina de la Zona Sur Occidental del Parque Nacional Sangay. 
2.2.  Descripción del área de estudio 
 
La presente investigación se ubica en el Aérea de la Ceja Andina de la Zona Sur Occidental del 
Parque Nacional Sangay (PNS), que es la tercera área protegida más extensa del continente y 
abarca amplios paisajes prácticamente inalterados. Sus altos niveles de endemismo y diversidad 
ecológica fueron la razón para que la UNESCO declarara, en 1983, al PNS como: Patrimonio 
Natural de la Humanidad el cual se encuentra en las siguientes coordenada geográficas longitud 
78°37'30.63"O; latitud    2°28'23.07"S en la provincia de Chimborazo. 
 
  Figura 2-1: Ubicación Ceja Andina de la Zona Sur Occidental del Parque Nacional  Sangay 







2.3. Población de estudio  
 
El área de la Ceja Andina de la Zona Sur Occidental del Parque Nacional Sangay es de 
aproximadamente es de 60 x 60 metros en el cada conglomerado tomado, la cual está divido en 3 
parcelas de 20 x 20 metros cada una. En este estudio se tomó las parcelas del bosque secundario, 
bosque primario y plantaciones, debido a la estructura de la  recolección de los datos, de los cuales 
se tomó la biomasa forestal aérea y sus respectivas coordenadas en UTM. La muestra fue 
conformada por 407 árboles.   
2.4.  Recolección de la información  
 
La georreferenciación se realizó mediante un GPS, estos son receptores que recogen las señales 
de los satélites y calculan de ellos mismos la posición a partir de los datos recibidos de los 
satélites, calcula la posición por triangulación y la biomasa forestal aérea tomadas de los árboles 
se mide mediante las variables desometricas como diámetro a la altura del pecho (DAP), altura, 
área basal, volumen y densidad, utilizando factores de expansión para fustes más compa (2.8) y 
raíz (0.27).   
2.5.  Operacionalización de variables 
 
Tabla 2-1: Operacionalización de variables 
Nombre de la 
variable 








Es aquella materia orgánica de 
origen vegetal o animal, 
susceptible de ser aprovechada 
energéticamente, en el  que se 
distingue la biomasa aérea, 
biomasa subterránea etc. 
Cuantitativa 
Continua   
Razón  
[1,753253996 
-       
0,005745707] 
Coordenadas  de 
latitud 
 
Valor medido sobre la 
superficie terrestre que sirve 
para determinar  la posición de 
cualquier punto, la longitud es 
el ángulo formado, desde el 
centro de la tierra sobre el 
plano de meridiano.  
Cuantitativa 






Es el ángulo formado desde el 
centro de la tierra sobre el 
plano del ecuador, entre el 
meridiano que contiene el 
punto  y el meridiano tomado 
como origen. 
Cuantitativa 
Discreta   
Intervalo [9755247- 9726401] 





3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS   
 
Con la información que fue proporcionada por el GIDAG para la presente investigación  estuvo 
considerado por tres conglomerados, los cuales fueron: bosque primario, el bosque secundario, y 
plantaciones, las cuales en cada una de ellos están conformados por 3 parcelas. La matriz de 
información consta de 407 árboles, con 3 tipos de variables cuantitativas: biomasa forestal aérea, 
coordenadas de latitud y longitud, datos tomados de la reserva ecológica de la Ceja Andina de la 
Zona sur occidental del parque nacional Sangay que se encuentra ubicada en la parroquia 
Achupallas del Cantón Alausí (Grafica 3-1). 
 
                     Gráfico 3-1: Mapa de la zona de estudio. 




3.1. Análisis descriptivo General  
 
La Tabla 3-1 almacenó información de 407 árboles, con valores de biomasa forestal aérea en  la 
ceja andina de la zona sur del parque nacional Sangay, el árbol con menor cantidad de carbono 
aéreo tuvo 0,01 Mg/ha y el de cantidad mayor es de 1,75 Mg/ha, el promedio del carbono aéreo 
es de 0,28 Mg/ha, el 50% de los arboles poseían una biomasa aérea menor o igual a los 0,14 
Mg/ha, con una variación de 0,11 Mg/ha. La biomas aérea mostro una distribución leptocúrtica 
ya que la mayoría del carbono aéreo se encuentran concentrados alrededor de la media (0,28 
Mg/ha) y desplegaron asimetría a la derecha.  
 
El bosque secundario contiene 137 árboles, con un valor mínimo de 0,01 Mg/ha y el máximo de 
1,75 Mg/ha, con un promedio de 0,56 Mg/ha, el 50% de estos poseían una cantidad menor o igual 
a los 0,49 Mg/ha, con variación de 0.15 Mg/ha. El carbono aéreo mostro una distribución 
leptocúrtica ya que la mayoría de la biomasa aérea se encuentra concentrado alrededor de la media 
(0,56 Mg/ha), desplegando asimetría a la derecha.  
 
El bosque primario contiene 31 árboles, con un valor mínimo de 0,01 Mg/ha y el máximo de 0,67 
Mg/ha, con un promedio de 0,36 Mg/ha, el 50% de los arboles poseían una cantidad menor o 
igual a los 0,24 Mg/ha, con variación de 0,18 Mg/ha. La biomas aérea mostro una distribución 
leptocúrtica ya que la mayoría de esta se encuentra concentrado alrededor de la media (0,36 
Mg/ha), desplegando asimetría a la derecha.  
 
Las plantaciones tienen 239 árboles, con un valor mínimo de 0,02 Mg/ha y el máximo de 0,49 
Mg/ha, con un promedio de 0,10 Mg/ha, el 50% de los arboles poseían una cantidad menor o 
igual a los 0,08 Mg/ha, con variación de 0,01 Mg/ha. La biomas aérea mostro una distribución 
leptocúrtica ya que la mayoría de esta se encuentra concentrado alrededor de la media (0,10 
Mg/ha), desplegando asimetría a la derecha. 
 
En la parcela 1, 2, 3 del bosque secundario contiene 42, 46, 49 árboles, con  un valor mínimo de 
0,05 0,01 0,09 Mg/ha y el máximo es 1,72 1,75 1,21 Mg/ha, el promedio de biomasa forestal 
aérea es de 0,68 0,50 0,52 Mg/ha, el 50% de estos poseían una cantidad menor o igual a los 0,56 
0,35 0,50 Mg/ha, con variación de 0,17 0,20 0,07 Mg/ha. El carbono aéreo mostro una 
distribución para la parcela 1 que es platicúrtica y las otras dos parcelas son leptocúrticas, 





En la parcela 1, 2, 3 del bosque primario contiene 10, 9, 12 árboles, con  un valor mínimo de 0.01 
Mg/ha y el máximo es 1,67 0,87 0,85 Mg/ha, el promedio de estos es de 0,55 0,24 0,28 Mg/ha, el 
50%  de los arboles poseían una cantidad menor o igual a los 0,33 0,13  0,24 Mg/ha, con variación 
de 0,36 0,08 0,07 Mg/ha. El carbono aéreo mostro una distribución para la parcela 1 que es 
platicúrtica y las otras dos es leptocúrticas, desplegando asimetría a la derecha respectivamente.  
 
En la parcelas 1, 2, 3 de plantaciones  contiene 84, 73, 82 árboles, con  un valor mínimo de 0,02 
0,03 0,02 Mg/ha  y el máximo es de 0,49 0,32 0,49 Mg/ha, el promedio de estos es de 0,11 0,09 
0,12 Mg/ha, el 50%  de los arboles poseían una cantidad menor o igual a 0,08 Mg/ha para todos 
ellos, con variación de 0,01 0,002 0,01 Mg/ha. La biomas aéreo mostro una distribución 











Tabla 3-1: Resumen de estadísticos descriptivos de la variable biomasa forestal aérea o carbono aéreo de manera general, por conglomerados y parcelas.   
  Conglomerados Bosque secundario Bosque primario Plantaciones 
Biomasa aérea (Mg/ha) General Bosque Secundario Bosque primario Plantaciones p1 p2 p3 p1 p2 p3 p1 p2 p3 
Media 0,28 0,56 0,36 0,10 0,68 0,50 0,52 0,55 0,24 0,28 0,11 0,09 0,12 
Error típico 0,02 0,03 0,08 0,01 0,06 0,07 0,04 0,19 0,10 0,08 0,01 0,01 0,01 
Mediana 0,14 0,49 0,24 0,08 0,56 0,35 0,50 0,33 0,13 0,24 0,08 0,08 0,08 
Desviación estándar 0,33 0,39 0,42 0,08 0,42 0,45 0,27 0,60 0,29 0,27 0,08 0,05 0,09 
Varianza 0,11 0,15 0,18 0,01 0,17 0,20 0,07 0,36 0,08 0,07 0,01 0,002 0,01 
Curtosis 4,46 0,78 2,88 6,99 -0,07 1,07 0,40 -0,32 2,07 0,11 4,58 6,35 6,38 
Coeficiente de asimetría 2,09 1,03 1,74 2,17 0,72 1,29 0,71 1,08 1,52 0,77 1,75 1,91 2,16 
Rango 1,75 1,74 1,66 0,48 1,67 1,74 1,12 1,66 0,86 0,85 0,48 0,30 0,48 
Mínimo 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,09 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 
Máximo 1,75 1,75 1,67 0,49 1,72 1,75 1,21 1,67 0,87 0,85 0,49 0,32 0,49 
Suma 112,88 76,77 11,12 24,99 28,40 22,9 25,5 5,54 2,19 3,39 9,26 6,26 9,48 
Cuenta 407,00 137,00 31,00 239,00 42,00 46,0 49,0 10,00 9,00 12,00 84,00 73,00 82,00 









3.1.1. Análisis de frecuencias 
 
En el programa R-Studio existe la función hist, donde tuvimos como resultado los histogramas 
de frecuencias de cada uno de los casos de bosque secundario, primario y plantaciones forestales 
con sus respectivas parcelas. En el caso 1 del bosque secundario (Grafica 3-2 a) se mostró que 
tiene un sesgo hacia la derecha  positiva, donde también sus parcelas tienen el mismo sesgo se 
dedujo que sigue una asimetría positiva, como también se evidencio que para el caso 2 del bosque 
primario  (Grafica 3-2 b), su sesgo es hacia la derecha, igualmente para sus  parcelas que poseen 
una asimetría positiva, así como el caso 3 de las plantaciones forestales (Grafica 3-2 c) y sus 







Gráfico 3-2: Distribución de frecuencia de la biomasa forestal aérea en los casos de bosque secundario, primario y plantaciones forestales, con sus 
respectivas parcelas. 




3.1.2. Datos atípicos  
 
El grafico de cajas realizado con función boxplot constituye la mejor opción al momento de 
identificar datos atípicos, el mismo que presenta la mediana, el primer y tercer cuartil, además 
que también del rango intercuartílico (Ocaña, 2017).    
En este caso mediante un análisis del diagrama de cajas de la base de datos se evidencio que 
existen muy pocos datos atípicos (Grafica 3-3), en cada una de los conglomerados y parcelas, por 
ende se retiraron de la base de datos y se realizó el relleno respectivo con la mediana de los datos, 







    
    
    
Gráfico 3-3: Identificación de datos atípicos por conglomerados y parcelas 






3.2.   Análisis de datos espaciales  
 
3.2.1. Análisis descriptivo espacial  
 
Se realizó un análisis descriptivo de los conglomerados bosques secundario, primario y 
plantaciones, con sus respectivas tres parcelas (Grafico 3-4) donde se evidencia que se encuentran 
distribuidos estos puntos, como se puedo observar en la parte superior, centro e inferior que los 
puntos de concentración de biomasa forestal aérea se muestra que se encuentran dispersos en grupos 
tanto para los tres conglomerados y sus distintas parcelas ubicadas en la reserva ecológica del 
Parque Nacional Sangay, con esta información se pudo suponer que existe un proceso o patrón de 







    
    
    
Gráfico 3-4: Localización de 407 árboles, distribuidos entre los conglomerados y las parcelas, estos  que contienen la biomasa aérea en la reserva ecológica 
del parque Nacional Sangay. 





3.2.2. Estimación por cuadrantes  
  
Se divide el área en 𝑐𝑐1, … , 𝑐𝑐𝑀𝑀 cuadrantes con área 𝑜𝑜𝑖𝑖, tal que se encuentra el número de eventos 
𝑛𝑛𝑖𝑖 en cada cuadrante y se estima ?̂?𝜆(𝑐𝑐𝑖𝑖) =
𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑛𝑛
,  esto se realiza con la función quadratcount()                         
(Ramírez y Pineda, 2019, p. 6). 
 
Con la siguiente función quadratcount( ), se realizó el conteo por cuadrantes de los datos 
espaciales de la biomasa forestal aérea, en el primer caso del bosques secundario (Grafica 3-5 (a)) 
que se dividió en 26 cuadrantes, sus parcelas están separadas en 16, 15 cuadrantes, donde cada 
uno de ellos presenta o no contenido de biomasa forestal aérea, con este análisis se pude decir que 
para este caso es un proceso de AEC, porque no existes muchos cuadrantes que tengan el mismo 
número de puntos sino que varía, pero claramente se pude confundir con los procesos de 
Inhibición, agregado ya que son muy parecidos los patrones de números que se identifican en 
estos procesos puntuales del conteo por cuadrantes, como también se puede decir que sigue el 
mismo proceso de puntos el tercer caso que es de las plantaciones (Grafica 3-5 (c)) con un número 
de cuadrantes de 13 y todas sus parcela con 16 presenta el mismo patrón de AEC.  
 
El segundo caso del bosque primario (Grafica 3-5 (b)), subdivididas en 25 cuadrantes y sus 3 
parcelas con 16, con concentración de biomasa aérea o no, puedo observarse que todas las parcelas 
existen cuadrantes que tiene el mismo número de puntos en cada uno de ellos, se pudo deducir 
















    
    
    
Gráfico 3-5: Conteo por cuadrantes “quadratcount”, de los tres conglomerados y sus respectivas parcelas.  




3.2.3. Método de conteo por cuadrantes para Aleatoriedad espacial completa (CSR) 
 
Dada la intensidad y el conteo de cuadrantes pareciera tratarse de un patrón no homogéneo para 
poder confirmar lo antes mencionado se aplicó una prueba de aleatoriedad espacial completa 
(AEC), con la finalidad de contrastar la hipótesis se ha fijado un nivel de significancia del 𝛼𝛼 =
0.05 esto se realiza con la función quadrat.test(). 
 
𝐻𝐻0: 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑐𝑐𝑠𝑠 ℎ𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑙𝑙 (𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅) 
𝐻𝐻1: 𝐿𝐿𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑠𝑠 ℎ𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑙𝑙   
 
En este caso el valor de chi – cuadrado, p-valor se los determinan mediante la función quadrat.test 
(Tabla 3-2), obteniendo los siguientes resultados donde el bosque secundario, bosque primario, 
plantaciones forestales tiene un p-valor menor que alfa de 0.05, es decir, se rechaza la hipótesis 
nula esto quiere decir, existe suficiente evidencia estadística para afirmar que el patrón puntual 
de concentración de biomasa forestal aérea es una realización de un proceso de Poisson no 
homogénea, mientras que cuando se analizó la parcela 1, 2, 3 del bosque primario se observó que 
el p-valor es mayor que el nivel de confianza de 0.95, por ende no rechazamos la hipótesis nula, 
esto concluye que hay suficiente evidencia estadística que se pueda afirmar que el proceso de 
puntos de la biomasa forestal aérea es una realización de Poisson homogéneo.  
 
Tabla 3-2: Análisis de aleatoriedad espacial completa, basado en conteo por cuadrantes. 
Nombres Nro cuadrantes 𝑿𝑿𝟐𝟐 Gf p-value 
bosque secundario 26 858,89 25 2,200E-16 
p1 16 37,53 15 0,002 
p2 15 62,58 14 8,249E-05 
p3 16 44,36 15 1,933E-04 
bosque primario  25 133,95 24 2,200E-16 
p1 16 12,85 15 0,773 
p2 16 7,70 15 0,129 
p3 16 14,05 15 0,957 
Plantaciones 13 343,42 12 2,200E-16 
p1 16 115,74 15 2,200E-16 
p2 16 76,62 15 5,775E-07 
p3 16 116,67 15 2,200E-16 






3.2.4. Mapa de densidad o superficie de probabilidad 
 
En el contexto no formal, la función de intensidad es conocida como mapa de calor o mapa de 
zonas calientes, la interpretación se realiza en una escala de colores, las zonas más intensas 
representan el área donde están agrupados y conglomeran un alto número de eventos. La manera 
más sencilla de  comprender un mapa de calor es, realizar un conteo por cuadrantes que se muestra 
colores en lugar de números, con un degrado de color que se asigna al valor más bajo del mapa 
es el de color azul oscuro, al valor más alto se asigna el amarillo y los valores medios en violeta 
entre estos extremos.       
En este caso la función density(), ayuda a representar el mapa de superficie de muestra la 
probabilidad estimada de un punto en un lugar en particular , con un diferencial de aérea. Se 
observó que hay lugares con alta y baja probabilidad de ocurrir el mismo evento, se observara en 
el mapa de probabilidad que la zona con mayor concentración de biomasa forestal aérea para el 
bosque secundario es la de color amarillo intenso, este se encuentran en la parte alta con una 
altitud de 3260 msnm del sitio de estudio, en la zona violeta se observa poca concentración de 
carbono en los árboles, se encuentra en la parte baja con una altitud de 3235 msnm, en cada una 
de las parcelas la zona con mayor concentración de biomasa es la zona amarilla la altitudes: 3241,  
3256, 3259 msnm respectivamente, y con zona baja de color violeta se encuentra menor 
concentración de biomasa forestal aérea  con  altitudes de 3223, 3231, 3235 msnm, en las zonas 
de color azul no se encuentra concentración de carbono aéreo véase en la (Grafica 3-6 (a))).    
  
En la en caso dos de bosque primario (Grafica 3-6 (b))),  el color amarillo presenta una mayor 
concentración de biomasa forestal aérea, esta zona se encuentra a una altitud de 2798 msnm, y la 
parte más baja de poca concentración de carbono aéreo es la de violeta con una altitud de 2663 
msnm, con el mismo análisis tenemos a sus parcelas,  con altitudes de las zonas altas de 2739, 
2674, 2796 msnm y su altitud del sitio de análisis es de 2710, 2630, 2750 msnm respectivamente.   
 
En el tercer caso de plantaciones  (Grafica 3-6 (c))),  del mismo modo el color amarizo presenta 
la mayor concentración de biomasa forestal aérea, este se encuentra a una altitud de  3885 msnm, 
y la de color violeta presenta una concentración menor de biomasa aérea está ubicada en la zona 
baja  3793 msnm, con el mismo análisis se realizó para  cada una de sus parcelas las altitudes de 





    
    
    
Gráfico 3-6: Estimación superficie de probabilidad  o el mapa de calor de la biomasa forestal aérea.  






3.2.5. Mapa de superficie de concentración 
 
El mapa de superficie de la concentración de biomasa forestal aérea en la  los casos uno, dos , tres 
del bosque secundario, primario, plantaciones y sus respectivas parcelas, muestra que a mayor 
altitud mayor concentración de biomasa forestal aérea , mientras que existe menos probabilidad 
de que exista una mayor concentración de la biomasa en las regiones bajas (Grafica 3-7). 
 
3.2.6. Función de Patterson – Fry   
 
Esta función muestra una información adicional acerca de los espacios en un patrón puntual, 
matemáticamente da un resultado de la gráfica conocida como scatter-plot o de dispersión de las 
distancias en todos los pares de puntos del patrón. En tal manera la figura explica que se debe 
situar en el centro para observar cómo están distribuidos los puntos alrededor de él, si hay una 
ausencia de puntos hasta cierta distancias es considerado como un radio de inhibición, en cambio 
si los puntos se están distribuyendo aleatoriamente alrededor de este, se supone que es tiene 
aleatoriedad espacial completa, mientras que si hay acumulación de puntos en el centro, es 
considerado un patrón de agregado o clúster. 
 
En este caso con la función fryplot() se observó  que los datos de biomasa forestal aérea del 
bosque secundario, primario, plantaciones y sus respectivas parcelas se encuentran agrupados o 










    
    
    
Gráfico 3-7: Superficie de la concentración de biomasa forestal aérea de los conglomerados y sus parcelas.  





    
    
    
Gráfico 3-8: Análisis de Patterson – Fry de los puntos de biomasa forestal aérea del bosque secundario, primario, plantaciones con sus 
respectivas parcelas. 




3.2.7. Función K de Ripley  
 
Esta es una técnica muy popular para el análisis de correlación en patrones puntuales, una de las 
preguntas más frecuentes al observar un el patrón puntual es la medida de las distancias entre dos 
puntos 𝑐𝑐 𝑦𝑦  𝑗𝑗 del patrón, sea 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑗𝑗 tal distancias. Las distancias capturan mucha información del 
patrón que estamos observando, si esta distancia son muy pequeñas entre si es un patrón agregado, 
mientras que el patrón regular deben tener muy pocas distancias pequeñas. Nótese que el valor 
teórico de esta función no depende de la intensidad o concentración así que se puede comparar 
patrones con número de puntos y ventanas completamente diferentes en forma y tamaño, también 
se toma como referencia aquellos procesos que sean aleatorios espaciales completos para la 
función K,  siempre tiene el valor de 𝜆𝜆𝑐𝑐2.   
 
En el paquete spatstat hay la función kest(), kinhom(), que estima la función K(r)  homogéneo 
y no homogéneos de segundo momento reducida de Ripley a partir de un patrón de puntos en una 
ventana de forma arbitraria, da como resultado en los datos de biomasa forestal aérea, con el 
análisis previo se dedujo que las existen distancias muy pequeñas entre sí, esto significa que sigue 
un patrón agregado para los casos uno, dos , tres del bosque secundario, primario, plantaciones y 
sus respectivas parcelas (Grafica 3-9). 
 
3.2.8. Función Correlaciones de pares 
 
 
Esta Función denominada 𝑜𝑜(𝑐𝑐) que contiene  contribuciones únicamente de los puntos a una 
distancias 𝑐𝑐, en términos geométricos, esta función es la pendiente a la recta tangente a la curva 
𝐾𝐾(𝑐𝑐) en un punto fijo en 𝑐𝑐,  normalizada por el valor teórico de 𝐾𝐾(𝑐𝑐)  bajo un proseo AEC así el 
valor de 𝑜𝑜 en un proceso AEC es 1, este también cuando toma un valor menor que 1 es un proceso 
regular o inhibición y cuando es mayor que 1 se es de agregación, es más fácil interpretar que la 
función 𝐾𝐾, ya que tiene un valor fijo de referencia que es uno. Una nota muy importante es que 
la función pair-correlation (𝑜𝑜) no es una correlación en el sentido estadístico clásico, pues no se 
encuentra en -1 y 1 como suele suceder en la estadística clásica y tampoco llega hacer cero en 
esta función es precisamente 1 la referencia para que no haya correlación. 
 
La función pcf(), pcfinhom(), calculó la estimación de la función pair-correlation homogéneo y 
no homogéneo ya que se usó diferentes correctores de borde que son: Ripley y Trans , como 
también se resaltó la línea 𝑜𝑜 =  1 como una referencia de AEC del valor teórico, que  dio como 
resultado que son mayores que uno, por tal motivo sigue un proceso de agregación el bosque 






Gráfico 3-9: Estimación de la función K homogénea (b) y no homogénea (a, c), usando dos correctores de borde: iso, trans el bosque secundario, 
primario, plantaciones y sus parcelas.  






Gráfico 3-10: Estimación de la función pair-correlation g homogéneo b) y no homogéneo (a, c), con correctores de borde son: Ripley, Trans, 
correspondiente a la biomasa forestal aérea de los tres caso y sus parcelas. 




3.2.9.  Análisis de sobres de simulación (Pointwise Envelopes)  
 
Este método trata de saber qué cantidad de variabilidad se estaría estimando de 𝐾𝐾 o de g bajo un 
patrón AEC, con estos se simulan varios procesos AEC con el mismo número de puntos en la 
misma venta del patrón original, después se calcula las respectivas 𝐾𝐾 o g también denominadas 
como descriptores de segundo orden homogéneos  y no homogéneos,  se dibuja todas en el mismo 
plano sobreponiendo el valor de la 𝐾𝐾 o de la 𝑜𝑜 que se tiene del patrón original, si este valor que 
es el original se desvía de la región determinada por las curvas de los procesos simulado, entonces 
se rechaza la hipótesis de AEC.  
En el paquete spatstat se encuentra la función envelope() con esta es posible el caculo de  
Pointwise Envelopes (sobres de simulación), donde se usaron varias simulaciones nsim = 39, ya 
que este es por defecto, se procedió al análisis que muestra la curva estimada para los descriptores 
𝐾𝐾 o 𝑜𝑜 homogéneos y no homogéneos, el valor teórico del AEC, donde se dedujo que se rechaza 
la hipótesis nula de AEC, ya que la curva estimada esta por fuera de los límites del proceso que 
fue simulado, por ende los datos de la biomasa forestal aérea, posee un proceso de agregación 

















Gráfico 3-11: Pointwise envelopes, caso homogéneo b), no homogéneo a), c), para la base de datos de biomasa forestal aérea del bosque secundario, 
primario, plantaciones y sus distintas parcelas usando K. 









Gráfico 3-12: Pointwise envelopes, caso homogéneo b), no homogéneo a), c), para la base de datos de biomasa forestal aérea del bosque secundario, 
primario, plantaciones y sus distintas parcelas usando g. 




3.3. Análisis concentración de biomas forestal aérea   
 
3.3.1. Entre conglomerados  
 
En este análisis se realizar cual tiene la mayor cantidad de concentración de biomasa forestal aérea 
cuál de las conglomerados bosque secundario, primario y plantaciones forestales:     
 
 
Gráfico 3-13: Concentración de biomasa forestal aérea de los conglomerados bosque secundario, 
primario y plantaciones. 
Realizado por: Narvaez Juan, 2020. 
 
En este caso se puede notar que la mayor contracción de biomasa forestal aérea de los tres 
conglomerados, es el bosque secundario con un valor de  76.77 Mg/ha y  con una menor 
concentración de carbono aéreo es de bosque primario con 11,11 Mg/ha (Grafica 3-13). 
 
3.3.2. Entre parcelas  
 
 
En este análisis se identificó cual tiene la mayor cantidad de concentración de biomasa forestal 
aérea entre: conglomerados bosque secundario, primario y plantaciones de sus respectivas 
parcelas:     
 
Gráfico 3-14:  Concentración de biomasa forestal aérea entre las 3 parcelas de cada 
conglomerado. 





El la Grafica 3-14 muestra que en las parcelas del boques secundario la mayor concentración de 
biomasa forestal aérea es la primera con un valor de 28,40 Mg/ha, la menor concentración es la 
parcela dos con 22,85 Mg/ha, como también podemos observar en las parcelas de bosque primario 
que la parcela 1 es la que tiene la mayor concentración de biomasa forestal aérea con 5,54 Mg/ha, 
la de menor concentración es de parcela dos con 2,19 Mg/ha, también se visualizó las parcelas de 
las plantaciones donde la mayor concentración de biomas se encuentra en la parcela 3 con un 
valor de 9,48 Mg/ha y la mínima en la parcela dos con 6,26 Mg/ha 
 
3.4. Patrón de puntos de comportamiento de la biomasa forestal aérea   
 
Con el análisis previamente realizado para los conglomerados de bosque secundario, bosque 
primario, plantaciones y de todas las parcelas, se estimaron las curvas de los descriptores, viendo 
que estos a veces se sitúan dentro de las regiones determinadas por los envelopes, su tendencia  a 
salir de tales regiones prueba que se rechaza la hipótesis nula de aleatoriedad espacial completa,  
se demostró que sigue un patrón o proceso agregado para todos los casos en estudio, esta sospecha 
es confirmada por las gráfica de Fry que muestran alta aglomeración de puntos en el centro, 
grafica de función 𝑲𝑲 de Ripley, que sus distancias son muy pequeñas entre si y la gráfica de la 
función de correlaciones de pares donde se muestra que sus curvas se sitúan por encima de  
𝑜𝑜 =  1. Esto quiere decir que hay un comportamiento de atracción entre la biomas forestal aérea 
no explicada  por la geografía de la región, por lo que se podría atribuir a factores externos 
obligados a que la biomasa forestal aérea se atraigan, esto es  trabajo de los investigadores propios 




























Con la información que fue proporcionada por el GIDAC se identificó las coordenadas de 
longitud, latitud, y la biomasa forestal aérea considerada en una matriz que están subdivididas  
por conglomerados denominados bosque secundario, bosque primario, plantaciones, donde cada 
una de ellas está formadas por tres parcelas que para cada una de estas se realizó el respectivo 
análisis de los procesos puntuales.  
 
En el análisis descriptivo espacial del bosque secundario, bosque primario y plantaciones 
forestales, apoyándose del cálculo por cuadrantes se analizaron los conglomerados con la 
finalidad de rechazar o no rechazar de la hipótesis de concentración homogénea (AEC), para el 
número  de cuadrantes 26, 25, 13, se obtuvo un p que es menor que nuestro nivel de significancia 
de 0.05, mientras que las pácelas que son del BS y PF, con número de cuadrantes de 16, 15, se 
rechaza la hipótesis nula, y las parcelas del bosque primario en el cuadrante de 16 en las 3 parcelas, 
el p es:  0.7728, 0.1294, 0.9566 respetivamente mayores que el nivel de significancia del 5% no 
se rechazó la hipótesis nula. 
 
Con el análisis de la función density, ayudo a representar el mapa de superficie que muestra la 
probabilidad estimada de un punto en un lugar  en particular, se observó que existen zonas con 
alta y baja probabilidad de ocurrir el mismo evento, en el BS la mayor concentración de biomasa 
forestal aérea es la de color amarillo, este se encuentran en la parte alta con una altitud de 3260 
msnm, sus parcelas con una altitud de 3241, 3256, 359 msnm respectivamente, la zonas bajas de 
color violeta se encuentra menor concentración de biomasa forestal aérea en el BS y sus parcelas 
con altitudes de  3235, 3241, 3256, 3259 msnm respectivamente en las zonas de color azul no se 
encuentra concentración de carbono aéreo. El  BP y sus parcelas, la zona amarilla presenta mayor 
concentración de biomas forestal aérea que encuentran a altitudes de 2798, 2739, 2674, 2796 
msnm correspondientemente; la parte más baja de poca concentración de carbono aéreo es de 
color violeta y sus altitudes del sitio de análisis son: 2663, 2710, 2630, 2750 msnm. Así también 
para las PF y sus distintas parcelas, la zona con mayor concentración de biomasa forestal aérea es 
la de color amarillo con altitudes de 3885, 3796, 3880, 3876 respectivamente y la concentración 







Se realizó el análisis de la función kest y kinhom de R – Studio que calcula la estimación de K-
función (𝐾𝐾(𝑐𝑐)) homogénea y no homogénea, donde se evidencio que las curvas están con una 
distancia muy cercanas entre sí, se recha la hipótesis de nula de aleatoriedad completa, donde se 
pudo observar que los datos biomasa forestal aérea de los conglomerados y  todas las parcelas en 
estudio siguen un patrón agregado. 
 
El análisis de la función pcf y pcfinhom de R – Studio que estima la función pair – correlation 
𝑜𝑜(𝑐𝑐) homogéneo y no homogéneo, ayudo a deducir que patrón espacial siguen cada una de 
parcelas de los distintos conglomerados denominados boque secundario, bosque primario, 
plantaciones se evidencio que las curvas estimadas son mayores que uno, esto se deduce el 
rechazo de la hipótesis, dando como resultado que sigue un patrón o proceso agregado.  
 
En el análisis de la concentración de biomasa forestal aérea se determinó que la mayor contracción 
de biomasa forestal aérea de los tres conglomerados, es el bosque secundario con un valor de  
76,77 Mg/ha y  con una menor concentración de carbono aéreo es de bosque primario con 11,11 
Mg/ha. Se puede observar también que las parcelas del boques secundario la mayor concentración 
de biomasa forestal aérea es la primera con un valor de 28,40 Mg/ha, la menor concentración es 
la parcela dos con 22,85 Mg/ha, como también se pudo observar en las parcelas de bosque 
primario que la parcela 1 es la que tiene la mayor concentración de biomasa forestal aérea con 
5,54 Mg/ha, la de menor concentración es de parcela dos con 2,19 Mg/ha, también se visualizó 
las parcelas de las plantaciones donde la mayor concentración de biomas se encuentra en la 
parcela 3 con un valor de 9,48 Mg/ha y la mínima en la parcela dos con 6,26 Mg/ha 
 
Para los conglomerados de bosque secundario, bosque primario, plantaciones forestales y de todas 
las parcelas, se estimaron las curvas de los descriptores, viendo que estos a veces se sitúan dentro 
de las regiones determinadas por los envelopes, su tendencia  a salir de tales regiones esto prueba 
que se rechaza la hipótesis nula de aleatoriedad espacial completa,  se demostró que sigue un 
patrón o proceso agregado para todos los casos en estudio, esta sospecha es confirmada por las 
gráfica de Fry que muestran alta aglomeración de puntos en el centro, la función K de Ripley, 
donde sus distancias son muy pequeñas entre sí, y de la función de correlaciones de pares, se 
mostró que sus curvas se situaron por encima de 𝑜𝑜 =  1 o son mayores que 1. Esto quiere decir 
que hay un comportamiento de atracción entre la biomas forestal aérea no explicada  por la 
geografía de la región, por lo que se podría atribuir a factores externos obligados a que la biomasa 







El GIDAC recolecte una mayor cantidad de datos por cada una de las parcelas para poder obtener 
gráficos más precisos de los métodos de datos espaciales utilizados. 
 
Intensificar el análisis en datos de biomasa forestal aérea y en las demás variables forestales como: 
biomasa subterránea, entre otras,  mediante datos espaciales de procesos o patrones puntuales, 
con el fin de identificar la distribución espacial: proceso de aleatoriedad completa, inhibición, 
agregado así como estudios geoespaciales.   
 
 Que los  docentes e investigadores promuevan a los estudiantes la realización de prácticas pre - 
profesionales  y   trabajos de titulación con datos espaciales debido a su aplicabilidad y 
optimización en la presentación de los resultados en cualquier área de estudio. 
 
Realizar nuevos estudios relacionados con el tema expuesto en este trabajo, por su gran 
aplicabilidad. 
 
Que se realicen estudios en el ámbito espacio temporal con los métodos analizados en esta 
investigación. 
 
Realizar las validaciones de las metodologías utilizadas en la distribución espacial.      
 
Se mantenga en la carrera de Estadística la asignatura denominada Sistemas de Información 
Geográfica con el fin de aplicar los conocimientos de los estudiantes en cuanto a nuevas 
metodologías para el tratamiento de datos espaciales.  
 
En la carrera de Estadística se cree una electiva sobre el análisis de datos espaciales sobre patrones 
de puntuales, con el fin de aprender nuevas técnicas y metodologías  para el tratamiento 







Biomasa: Existen distintos tipos de biomasa, estas suelen clasificarse en Biomasa primaria y 
biomasa secundaria. La primaria es aquella que es obtenida directamente del ecosistema natural, 
la secundaria también conocida como residual, es la que se obtiene como residuos o subproducto 
de una actividad humana (Nogués, 2010, pp. 20-21).   
 
Estadística espacial: Las Estadística Espacial trata con el análisis de realizaciones de 
procesos estocásticos �Z(s): sϵD �, en el que sϵRd representa una ubicación en el espacio 
euclidiano d-dimensional, Z(s) es una variable aleatoria en la ubicación s, y s varia sobre un 
conjunto de índices D ⊂ Rd (Rosero, 2015).  
 
Función g –Correlación por pares: La función de correlación por pares contiene contribuciones 
solo de distancias entre puntos iguales a r (Ramírez y Pineda, 2019, pp. 7-8). 
 
Función K de Ripley: Si un grupo de puntos se distribuye mediante un proceso de Poisson con 
densidad λ, el número esperado de puntos en un círculo de radio r es λπr2. Donde la desviación 
con respecto a  AEC se cuantifica mediante la K(r) (Rozas y Camarero, 2006).   
 
Función de Patterson – Fry: El método de autocorrelación espacial fue desarrollado por Norman 
Fry a finales de la década de los 70, fue creado como una vía para medir la deformación en rocas 
a partir de patrones de objetos que inicialmente mostraban una distribución aleatoria. Así para n 
puntos hay una relación espacial de n (n-1) (Guillermo y Susana, 2015, pp. 8-9) 
 
Geoestadística: Las ubicación es s provienen de un conjunto D de procesos estocásticos que es 
continuo y son seleccionadas a juicio del investigador (D fijo) (Rosero, 2015).   
 
Patrones espaciales de puntos:  Los patrones de puntuales espacias se aplican en ciencias como 
agricultura, astronomía, entre otros (Fuentes, 2009). La forma más eficiente en la que se expresa la 
estructura espacial en la población o de cualquier fenómeno ecológico es la escala de estudio, 
estos elementos se describen mediante sus coordenadas espaciales (x, y), creándose así un 
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